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Bes chr e ibung 

Teststruktur zum Bestinunen eines Bereiches einer Deep-Trench- 
Ausdiffusion in einem Speicherzellenf eld 

5 

Die Erfindung betrifft eine Teststruktur zum Bestimmen eines 
Dotierbereiches einer auEeren Kondensatorelektrode eines Gra- 
benkondensator in einem Speicherzellenf eld, wobei die Graben- 
kondensatoren des Speicherzellenf eldes matrixformig angeord- 
10 net sind. 

Halbleiterspeicher , insbesondere dynamische Halbleiterspei- 
^ cher mit wahlfreiem Zugriff (DRAM) setzen sich aus einer Mat- 
rix von Speicherzellen zusammen, die in Form von Zeilen tiber 
15 Wortleitungen und Spalten tiber Bitleitungen verschaltet sind. 
Das Auslesen der Daten aus den Speicherzellen oder das 
Schreiben der Daten in die Speicherzellen wird durch Aktivie- 
rung geeigneter Wort- und Bitleitungen bewerkstelligt . Eine 
dynamische Speicherzelle enthalt im Allgemeinen einen Aus- 

2 0 wahl transistor und eine Speicherkondensator, wobei der Aus- 

wahltransistor iiblicherweise als horizontal ausgelegter Feld- 
ef f ekttransistor ausgestaltet ist und zwei Dif fusionsbereiche 
umfasst, welche durch einen Kanal getrennt sind, oberhalb 
dessen eine Steuerelektrode, ein sogenanntes Gate, angeordnet 
^2 5 ist. Das Gate ist wiederum mit einer Wortleitung verbunden. 
Einer der Dif fusionsbereiche des Auswahl transistors ist an 
eine Bitleitung und der andere Dif fusionsbereich an den Spei- 
cherkondensator angeschlossen. Durch Anlegen einer geeigneten 
Spannung iiber die Wortleitung an das Gate schaltet der Aus- 
30 wahltransistor durch und ermoglicht eine Stromfluss zwischen 
den Dif fusionsgebieten, urn den Speicherkondensator iiber die 
angeschlossene Bitleitung zu laden. 

Zielsetzung bei der DRAM-Speicher-Entwicklung ist es, eine 

3 5 moglichst hohe Ausbeute von Speicherzellen mit guter Funktio- 

nalitat bei zusatzlich minimaler ChipgroSe zu erreichen. Das 
fortlaufende Bestreben, die DRAM- Speicherzellen zu verklei- 
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nern, hat zum Entwurf von Speicherzellen gefiihrt, bei denen 
insbesondere der Speicherkondensator die dritte Dimension 
nutzt. Ein dreidimensionales Speicherkondensatorkonzept sind 
Grabenkondensatoren, bestehend aus einem in das Halbleiter- 
substrat geatzten Graben, der mit einem hochleitf ahigen Mate- 
rial gefullt ist, welcher als innere Kondensatorelektrode 
dient. Die elektrische Verbindung zwischen dem Dif f usionsge- 
biet des Auswahltransistors und der inneren Kondensatorelekt- 
rode des Grabenkondensators in einer Speicherzelle erfolgt im 
oberen Grabenbereich durch einen ublicherweise als Diffusi- 
onsgebiet ausgebildeten Elektrodenanschluss , dem sogenannten 
Buried Strap. Die aufiere Kondensatorelektrode ist dagegen im 
Allgemeinen im Substrat als Dif f usionsgebiet vergraben ausge- 
bildet, wobei diese aufiere Kondensatorelektrode liber eine 
weitere vergraben ausgebildete Schicht im Halbleitersubstrat , 
eine sogenannte Buried Plate, ankontaktiert ist, 

Bei DRAM-Speichern ist insbesondere die Ansteuerlogik der 
einzelnen Speicherzellen sehr zeitkritisch, d.h. die zeitli- 
che Folge der einzelnen an die Speicherzellen angelegten Sig- 
nale zum Ein- und Auslesen muss sehr genau abgestimmt sein. 
Aus diesem Grund werden bei DRAM-Speicherchips in der Regel 
Computersimulationen durchgef iihrt , bei denen als Simulations- 
parameter das Schaltverhalten der einzelnen Speicherzellen, 
J^2 5 das Speicherverhalten der Grabenkondensatoren sowie die para- 
^1 sitaren Kapazitaten und Widerstanden berucksichtigt werden. 

Die GroSe des Dotierbereiches der auSeren Kondensatorelektro- 
de hat dabei wesentlichen Einfluss auf das elektrische Ver- 
halten der Speicherzelle und damit auf die zu ladende Spei- 
3 0 cherkapazitat und die Ladungsgeschwindigkeit . Daher ist die 

genaue Kenntnis der Dotierausdehnung der auSeren Kondensator- 
elektrode fur die Bestimmung der Leistungsmerkmale der Spei- 
cherzellen und damit fur eine mogliche Computersimulation von 
entscheidender Bedeutung. Die GroSe der Dotierausdehnung der 
35 auSeren Kondensatorelektrode konnte bisher aber nur anhand 

aufwandiger und teurer Dotierprof ilanalysen bestimmt werden. 



10 
15 



Infineon Technologies AG INF 1310 



10 



20 



30 



Bei der DRAM-Speicherzellenherstellung ist es weiterhin zent- 
rales Ziel, die Chipgrofien moglichst klein zu halten, um so 
viele Speicherchips wie moglich auf einem Wafer unterbringen 
zu konnen. Ein entscheidender Parameter, der den Mindestab- 
stand zwischen benachbarten Speicherchips festlegt, ist die 
laterale Ausdehnung der auSeren Kondensatorelektrode der Gra- 
benkondensatoren am Speicherzellenrand, da sich diese aufieren 
Kondensatorelektroden nicht mit Dotierbereichen im benachbar- 
ten Speicherchip uberlappen durfen. 



Aufgabe der Erfindung ist es, Teststrukturen fur ein Spei- 
cherzellenf eld mit matrixformig angeordneten Grabenkondensa- 

^ tor bereitzustellen, mit dem sich auf einfache Weise eine Do- 
tierausdehnung der auSeren Kondensatorelektrode bestimmen 

15 lasst. 

Diese Aufgabe wird mit einer Teststruktur gemaS Anspruch 1 
gelost. Bevorzugte Weiterbildungen sind in den abhangigen An- 
spruchen angegeben . 



Erf indungsgemaS weist die Teststruktur zum Bestimmen eines 
Dotierbereiches einer auSeren Kondensatorelektrode eines Gra- 
benkondensators zwei parallele Reihen von Grabenkondensatoren 
auf, wobei die auSeren Kondensatorelektroden jeder Reihe von 
Grabenkondensatoren elektrisch miteinander verbunden sind und 
wobei die Grundflache wenigstens eines Grabenkondensators je- 
der Reihe auf der der anderen Reihe zugewandten Seite so ver- 
langert ist, dass sich die beiden Grabenkondensatoren uber- 
lappen. 



Durch diese erf indungsgemaSe Ausgestaltung lasst sich auf 
einfache Weise durch eine Funkt i ons erwe i t erung der bereits 
iiblicherweise im Front-End-Bereich vorgesehenen Teststruktu- 
ren exakt und zerstorungsf rei die Dotierausdehnung der auSe- 
35 ren Kondensatorelektrode durch eine einfache Messung eines 
Stromflusses zwischen zwei parallelen Reihen von Grabenkon- 
densatoren feststellen. Wenn sich namlich die auSeren Konden- 
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satorelektroden der beiden mit verlangerten Grundflachen aus- 
gebildeten Grabenkondensatoren jeder Reihe uberschneiden, 
tritt ein Stromfluss zwischen den beiden Reihen auf , der sich 
im Rahmen einer Testmessung leicht feststellen lasst. Aus der 
5 Position der beiden mit verlangerten Grundflachen versehenen 
Grabenkondensatoren lasst sich dann eine exakte Aussage tiber 
die Ausdehnung des Dotierbereiches der auSeren Kondensator- 
elektroden dieser Grabenkondensatoren machen, Weiterhin kann 
dann festgelegt werden, wie weit benachbarte Speicherchips 
10 mindestens beabstandet sein mussen, um einen Kurzschluss zwi- 
schen den aufieren Kondensatorelektroden dieser benachbarten 
Speicherchips zu verhindern. 

GemaS einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm ist die Grundflache 
15 wenigstens eines weiteren Grabenkondensators einer der beiden 
Reihen auf der der anderen Reihen zugewandten Seite so ver- 
langert, dass die drei Grabenkondensatoren mit den verlanger- 
ten Grundflachen kammartig verschachtelt sind, wobei der 
mittlere Grabenkondensator von den beiden aufieren Grabenkon- 
20 densatoren gleich beabstandet ist. Da die Teststruktur , wie 

auch die regulare Speicherzellenstruktur in der Regel mithil- 
fe der Planar technik, die aus einer Abfolge von Lithografie- 
prozessen besteht, hergestellt wird, wird durch die Einbet- 
tung des mittleren Grabenkondensators in eine gleich beab- 
jg^5 standete kammartige Struktur gewahrleistet , dass dieser mitt- 
lere Grabenkondensator bei den einzelnen Lithograf ieprozessen 
seiner Herstellung die gleiche Umgebung auf beiden Seiten 
sieht und damit der Herstellung regularer Speicherzellen- 
strukturen entspricht. Dadurch wird die Zuverlassigkeit und 
3 0 Aussagekraft der Testmessung wesentlich verbessert. 

Gemafi einer weiteren bevorzugten Ausf iihrungsf orm ist ein 
Teststrukturmuster mit einer Vielzahl von Teststrukturen vor- 
gesehen, wobei die Teststrukturen so ausgebildet sind, dass 
3 5 die kammartig ineinander verschachtelten Grabenkondensatoren 
jeweils unterschiedliche Abstande voneinander ausbilden. 
Hierdurch besteht die Moglichkeit, hochprazise und genau ska- 
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liert die laterale Ausdehnung des Dotierbereiches der aufieren 
Kondensatorelektrode der Grabenkondensatoren zu ermitteln. 

Die Erfindung wird anhand der beigefugten Zeichnungen naher 
5 erlautert. Es zeigen: 

Figur 1A und IB Querschnitte durch eine Siliziumscheibe nach 
verschiedenen Prozessschritten zur Ausbildung der Grabenkon- 
densatoren, und 

10 Figur 2 eine erf indungsgemaSe Teststruktur in der Aufsicht. 

Die Erfindung wird anhand einer Grabenkondensatorstruktur , 
0 wie sie im Rahmen eines DRAM-Speicherchips verwendet wird, 
erlautert. Die Ausbildung der einzelnen Strukturen des Gra- 
15 benkondensators erfolgt vorzugsweise mithilfe der Silizium- 
Planartechnik, die aus einer Abfolge jeweils ganzflachig an 
einer Halbleiteroberf lache einer Siliziumscheibe wirkenden 
Einzelprozessen besteht, wobei uber geeignete Maskierungs- 
schritte gezielt lokale Veranderungen des Siliziumsubstrats 

2 0 durchgefuhrt werden. Im Rahmen der Planartechnik wird dabei 

gleichzeitig eine Vielzahl von Strukturen ausgebildet. 

Im folgenden wird kurz ein mogliches Verfahren zum Erzeugen 
von Grabenkondensatoren im Rahmen der DRAM-Speicherzellen- 
^25 ausbildung anhand von Figur 1 erlautert. 

Auf einer von Verunreinigungen befreiten Siliziumscheibe 1, 
die in der Regel bereits verschiedenen Strukturierungsprozes- 
se (Struktur nicht gezeigt) durchlaufen hat, wird eine Mas- 
30 kierungsschicht 2, zum Beispiel eine Si0 2 | Si 3 N 4 | Si0 2 -Schich- 

tenfolge abgeschieden . Anschliefiend wird vorzugsweise mithil- 
fe der bekannten Lithograf ietechnik die Grabenkondensator- 
struktur festgelegt. Hierzu wird eine lichtempf indliche 
Schicht auf die Maskierungsschicht 2 aufgebracht und mithilfe 

3 5 einer Maske, die die Struktur einer Entwurf sebene der auszu- 

bildenden Grabenkondensatoren aufweist, belichtet. Nach dem 
Entwickeln, d.h. dem Entfernen des belichteten Fotolacks, 



Infineon Technologies AG 

6 



INF 1310 



wird mithilfe einer anisotropen Atzung die Maskierungsschicht 
2 geatzt, urn die Atzmaske fur die anschlieSend durchgef uhrte 
Grabenatzung zu erzeugen. Nach dem Beseitigen der verbleiben- 
den Fotolackmaske wird dann die Grabenatzung durchgef uhrt . 
5 Hierzu wird das Siliziumsubstrat mithilfe der strukturierten 
Atzmaske anisotrop bis zu einer Tiefe von ca. 5fxm bei einer 
Strukturbreite von ca. 0 t 5^m geatzt, so dass Grabenkondensa- 
toren mit einem Aspektverhaltnis , d.h. mit einem Breiten- 
Tief enverhaltnis von 1:10 entstehen. Figur 1A zeigt einen 

10 Querschnitt durch die Siliziumscheibe nach der Grabenatzung. 
Bevorzugt ist dabei, mindestens zwei Graben eng benachbart 
auszubilden, in die jeweils seitlich anschlieSend dann die 

w vorzugsweise planar ausgebildeten Auswahltransistoren der 
Speicherzellen angeordnet werden. 

15 

Figur IB zeigt einen Querschnitt durch die Siliziumscheibe 1 
in einem spateren Prozessstadium mit vollstandig strukturier- 
ten Grabenkondensatoren . Die Grabenkondensatoren 3 sind dann 
mit einer hochdotierten Schicht, vorzugsweise Polysilizium, 

20 aufgefullt, die als innere Kondensatorelektrode 31 dient. Die 
aufiere Kondensatorelektrode 32 ist vorzugsweise durch ein 
hochdotiertes Dif f usionsgebiet im unteren Grabenbereich urn 
die innere Kondensatorelektrode 31 herum ausgebildet. Die Er- 
zeugung dieser auSeren Kondensatorelektrode 32 kann bei- 

^25 spielsweise durch thermische Ausdiffusion einer hochdotierten 
Schicht aus dem Graben 3 heraus erfolgen. Die auEere Konden- 
satorelektrode 32 wird durch eine nachtraglich ausgefuhrte 
Dielektrikumschicht 33 von der inneren Kondensatorelektrode 
31 im Graben getrennt. Die aufiere Kondensatorelektrode 32 ist 

30 weiterhin durch eine Kondensatorplatte 34, eine sogenannte 
Buried Plate, angeschlossen, die vorzugsweise alien aufieren 
Kondensatorelektroden der DRAM-Speicherzellenanordnung ge- 
meinsam ist. Diese Kondensatorplatte 34 ist ublicherweise im 
Randbereich des Speicherzellenf elds durch eine Kontaktof f nung 

35 ankontaktiert . Im oberen Grabenbereich ist weiterhin ein 

Elektrodenanschluss 35, ein sogenannter Buried Strap, vorge- 
sehen, mit dem die innere Kondensatorelektrode 31 an den spa- 
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ter ausgebildeten planaren Auswahltransistor der Speicherzel- 
le angeschlossen werden kann. Der Bereich der Grabenkondensa- 
toren ist dariiber hinaus mit einer Isolationsschicht 36, vor- 
zugsweise Si0 2 , abgedeckt . 

5 

Die Ausdehnung des Dotierbereichs der auSeren Kondensator- 
elektrode 32 des Grabenkondensators beeinflusst entscheidend 
das elektrische Verhalten der Speicherzelle . Seine Kenntnis 
ist insbesondere wichtig, wenn eine exakte Simulation des 

10 Schaltverhaltens der Speicherzellen bzw. des Speicherverhal- 
tens des Grabenkondensators simuliert werden soil. Dariiber 
hinaus ist die Kenntnis der lateralen Ausdehnung der Dotie- 
rung der aufieren Kondensatorelektrode des Grabenkondensators 
in den Speicherzellen wichtig, urn die Mindestabstande zwi- 

15 schen benachbarten Speicherchips auf einem Wafer festlegen zu 
konnen. Eine Bestimmung der Lage und GroSe der Dotierung der 
au&eren Kondensatorelektrode bei Grabenkondensatoren war bis- 
her nur nach Fertigstellung des DRAMs im Back-End in aufwan- 
digen und teuren Dotierprof ilanalysen moglich. 

20 

Figur 2 zeigt eine erf indungsgemaSe Teststruktur zum Bestim- 
men des Dotierbereichs einer auSeren Kondensatorelektrode ei- 
nes Grabenkondensators im Front-End der DRAM-Herstellung . Die 
Teststruktur ist vorzugsweise im Kerfbereich, d.h. im Zwi- 
^>5 schenbereich auf einem Wafer zwischen zwei DRAM-Speicherchips 
ausgebildet. Die erf indungsgemaSe Teststruktur weist, wie die 
Draufsicht in Figur 2 zeigt, wenigstens zwei Reihen von Gra- 
benkondensatoren 301, 302 auf. Diese beiden Reihen von Gra- 
benkondensatoren entsprechen den regularen Grabenkondensato- 
30 ren, deren Herstellung anhand von Figur 1A und IB erlautert 

wurde. Die Grabenkondensatoren haben dabei vorzugsweise einen 
rechteckigen Querschnitt. Es sind jedoch auch beliebige ande- 
re Querschnitt formen, wie sie bei regularen DRAM- Speicher- 
zellen fur Grabenkondensatoren benutzt werden, moglich. 

35 

Die auSeren Kondensatorelektroden jeder Reihe von Grabenkon- 
densatoren sind jeweils iiber eine Kondensatorplatte 401, 402 
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miteinander verbuncien. Diese Kondensatorplatten 401, 402 sind 
weiterhin uber Leiterbahnen 501, 502 an Kontaktf lachen (nicht 
gezeigt) angeschlossen, welche mit den Nadeln einer Testna- 
delkarte ankontaktiert werden konnen. 

5 

Die Grabenkondensatoren den beiden Reihen von Grabenkondensa- 
toren 3 01, 3 02 sind jeweils gleich beabstandet, wobei die 
Grabenkondensatoren der einen Reihe vorzugsweise versetzt ge- 
genuber der anderen Reihe angeordnet sind. Weiterhin sind die 

10 Grundf lachen von drei Grabenkondensatoren 311, 312, 322 in 

den beiden Grabenkondensatorenreihen 301, 3 02 verlangert, so 
dass sich diese drei Grabenkondensatoren, wie die Aufsicht in 
Figur 2 zeigt, uberlappen. In der Grabenkondensatorreihe 301 
ist ein mittlerer Grabenkondensator 311 mit einer verlanger- 

15 ten Grundf lache ausgebildet. In der Grabenkondensatorreihe 
302 weisen zwei auSere Grabenkondensatoren 312, 322 verlan- 
gerte Grundf lachen auf. Die beiden auSeren Grabenkondensato- 
ren 312, 322 der Grabenkondensatorreihe 3 02 sind dabei so ge- 
wahlt, dass sie gleich beabstandet von dem mittleren Graben- 

20 kondensator 311 der Grabenkondensatorreihe 301 sind. Es ent- 
steht so, wie Figur 2 zeigt, ein kammartig verschachtelter 
Aufbau der drei Grabenkondensatoren 311, 312, 322 mit verlan- 
gerter Grundf lache. 

^25 Beim Test werden die beiden Leiterbahnen 501, 502 zu den au- 
Seren Kondensatorelektroden der beiden Grabenkondensatorrei- 
hen 3 01, 3 02 uber Testnadeln ankontaktiert und durch Aufpra- 
gen eines Stroms wird ermittelt, ob zwischen den beiden Kon- 
densatorreihen ein Stromfluss stattfindet. Ein solcher Strom- 

3 0 fluss zeigt dann an, dass ein Kurzschluss zwischen den auEe- 
ren Kondensatorelektroden der kammartig verschachtelten, ver- 
langerten Grabenkondensatoren 311, 312, 322 stattfindet, dass 
also die Dotierbereiche dieser auSeren Kondensatorelektroden 
sich uberlappen. Aus der Kenntnis der Lage und GroSe der 

35 Grundf lachen der sich uberlappenden Grabenkondensatoren 311, 
312, 322 lasst sich so auf einfache Weise zerstorungsf rei die 
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Ausdehnung der Dotierbereiche der auBeren Kondensatorelektro- 
den der Grabenkondensatoren ermitteln. 

Bevorzugt ist es weiterhin, eine Serie von Teststrukturen, 
5 wie sie in Figur 2 gezeigt sind, vorzusehen, bei denen der 
Abstand zwischen den verlangerten Grabenkondensatoren der 
beiden Reihen von Grabenkondensatoren variiert ist. Hierdurch 
ist es moglich, durch eine feine Skalierung dieses Abstands 
eine hochexakte Bestimmung der lateralen Ausdehnung des Do- 
10 tierbereichs der auSeren Kondensatorelektrode vorzunehmen. 

# 

15 
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Patentanspruche 

1. Teststruktur zum Bestimmen eines Dotierbereiches einer 
aufieren Kondensatorelektrode eines Grabenkondensators in 

5 einem Speicherzellenf eld, wobei die Grabenkondensatoren 

des Speicherzellenf eldes matrixf ormig angeordnet sind, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
zwei parallele Reihen von Grabenkondensatoren (301, 302) 
vorgesehen sind, wobei die auSeren Kondensatorelektroden 
10 jeder Reihe von Grabenkondensatoren elektrisch miteinan- 

der verbunden sind und wobei die Grundflache wenigstens 
g eines Grabenkondensators (311, 312, 322) jeder Reihe auf 

w der der anderen Reihe zugewandten Seite so verlangert 

ist, dass sich die beiden Grabenkondensatoren uberlap- 
15 pen. 

2. Teststruktur nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dass die Grundflache wenigstens eines weiteren Graben- 
kondensators einer der beiden Reihe auf der der anderen 

2 0 Reihe zugewandten Seite so verlangert ist, dass die drei 

Grabenkondensatoren (311, 312, 322) mit den verlangert en 
Grundflachen kammartig verschachtelt sind, wobei der 
mittlere Grabenkondensator (311) von den beiden aufieren 
Grabenkondensatoren (312, 322) gleich beabstandet ist. 

3. Teststrukturmuster mit einer Vielzahl von Teststrukturen 
nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass Teststruk- 
turen mit einem unterschiedlichen Abstand zwischen den 
beiden auSeren Grabenkondensatoren und dem mittleren. 

3 0 Grabenkondensator vorgesehen sind. 
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Zusammenf assung 

Teststruktur zum Bestimmen eines Bereiches einer Deep-Trench- 
Ausdiffusion in einem Speicherzellenf eld 

Eine Teststruktur zum Bestimmen eines Dotierbereiches einer 
auSeren Kondensatorelektrode eines Grabenkondensators in ei- 
nem Speicherzellenf eld, wobei die Grabenkondensatoren des 
Speicherzellenf eldes matrixformig angeordnet sind, weist zwei 
parallele Reihen von Grabenkondensatoren auf, wobei die auSe- 
ren Kondensatorelektrode jeder Reihe von Grabenkondensatoren 
elektrisch miteinander verbunden sind und wobei die Grundfla- 
che wenigstens eines Grabenkondensators jeder Reihe auf der 
der anderen Reihe zugewandten Seite so verlangert ist, dass 
sich die beiden Grabenkondensatoren uberlappen. 



Fig. 2 
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